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(57)【要約】
【課題】    通常電磁石で従来不可能であった２テスラ
以上の速い繰返しのシンクロトロン用電磁石等の磁場強
度を可能とする磁界発生装置を提供する。
【解決手段】    通常電磁石（４）の鉄芯および鉄ヨー
クと永久磁石（５）を、ビームの進行方向である縦方向
に交互に配置し、これらを共通のコイル（８）で励磁す
るようになす。
【特許請求の範囲】
【請求項１】  電磁石の鉄芯および鉄ヨークの少なくと
も一方と永久磁石を、ビームの進行方向である縦方向に
交互に配置し、それらを共通のコイルで励磁するように
なしたことを特徴とする電磁石と永久磁石を縦方向に組
み合わせた磁界発生装置。
【請求項２】  請求項１記載のコイルが、銅コイルであ
ることを特徴とする電磁石と永久磁石を縦方向に組み合
わせた磁界発生装置。
【請求項３】  請求項１記載のコイルが、超伝導コイル
であることを特徴とする電磁石と永久磁石を縦方向に組
み合わせた磁界発生装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】この出願の発明は、電磁石と
永久磁石をビームの進行方向である縦方向に組み合わせ
た磁界発生装置に関するものである。さらに詳しくは、
この出願の発明は、高エネルギー物理学、原子核物理
学、エネルギー科学、物質・材料科学、生命科学、医療
利用研究等に利用可能な、シンクロトロン、サイクロト
ロン、貯蔵リング（ストレージリング）等の円形荷電粒
子加速器において、荷電粒子を偏向及び収束・発散させ
るために必要な磁界を形成する、電磁石と永久磁石を縦
方向に組み合わせた磁界発生装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術とその課題】従来、円形荷電粒子加速器に
おいて荷電粒子を偏向及び収束・発散させるために使用
する磁界発生装置としては、電磁石を用いるのが大半で
あった。電磁石は従来型の主に銅コイルで励磁するもの
（以下、通常電磁石と呼ぶ）と超伝導線のコイルで励磁
するもの（以下、超伝導電磁石と呼ぶ）とに大別され
る。
【０００３】通常電磁石は直流電磁石と交流電磁石に分
類され、交流電磁石はさらに、繰返し周期が秒のオーダ
ーの遅い繰返し電磁石と、繰返し周期が数十分の一秒の
速い繰返し電磁石、そしてさらに高速のパルス電磁石に
分類される。
【０００４】一般的に電磁石の磁場強度は高い方が望ま
しいが、磁場強度は繰返しの周波数や磁場の上がり方
（磁場が一定値に達するまでの速さを立ち上がり速度と
いう）に依存しており、直流磁場の方が高く、繰返しや
立ち上がり速度が高速になるにつれて磁場強度は低くな
る。これは電磁石で一般的に使用する鉄の特性、特に鉄
の比透磁率が繰返し周波数に依存するからである。
【０００５】ところで加速器で一番使用されているシン
クロトロン電磁石は通常電磁石である。これは鉄の比透
磁率が高いことを利用して、ビームを加速する空隙（ギ
ャップ）での磁場の分布を精度良く、しかもできるだけ
高くするのに役立っている。
【０００６】しかしながら、磁場強度を上げていくと、
電磁石に使用する材料にも依存するが、鉄を使用した場
合は、磁場強度は１テスラくらいから電流との比例関係
ほどには上がらなくなる。これを飽和という。数秒の遅
い繰返し周波数のシンクロトロン電磁石でも１．５テス
ラ程度でとどまり、速い繰返しにすると、１．５テスラ
より低くせざるを得なくなる。直流磁石の場合、磁場強
度が３テスラまで上がる例があるが、それは特殊な例で
ある。
【０００７】一方、超伝導電磁石では、低磁場では永久
電流と呼ばれる電流による空間分布のずれが問題となる
が、電流を上げても損失が少ないので、大電流で容易に
励磁することができる。そのため鉄を使う必要がなく飽
和の問題は少ない。しかしながら、超伝導電磁石は通常
電磁石と比べて繰返し周波数を高くとれないという欠点
がある。
【０００８】以上をまとめると通常電磁石は遅い繰返し
の場合でも、１．５テスラを多少超えるぐらいが限度で
あり、超伝導電磁石では磁場強度はその数倍まで上げら
れるが、繰返し周波数を上げられないという欠点があ
る。
【０００９】他方で、希土類永久磁石材料等を使った永
久磁石は磁気回路を工夫すれば、通常の鉄芯入りの電磁
石よりも大幅に高い磁場強度を得ることが可能であるこ
とが判ってきた（磁界発生装置（特願２００１－０８６
０９８））が、永久磁石の磁場は特別の工夫をしない限
り直流磁場なので、加速器への応用としては、ＦＦＡＧ
加速器やサイクロトロン等を除いて応用の仕方に制約が
あった。
【００１０】そこで、この出願の発明は、以上のとおり
の事情に鑑みてなされたものであり、従来技術の問題点
を解消し、円形荷電粒子加速器において、荷電粒子を偏
向及び収束・発散させるために必要な高強度の磁界を形
成する、電磁石と永久磁石を縦方向に組み合わせた磁界
発生装置を提供することを課題としている。
【００１１】
【課題を解決するための手段】この出願の発明は、上記
の課題を解決するものとして、まず第１には、電磁石の
鉄芯および鉄ヨークの少なくとも一方と永久磁石を、ビ
ームの進行方向である縦方向に交互に配置し、これを共
通のコイルで励磁するようになしたことを特徴とする電
磁石と永久磁石を縦方向に組み合わせた磁界発生装置を
提供する。
【００１２】第２には、第１の発明におけるコイルが、
銅コイルであることを特徴とする電磁石と永久磁石を縦
方向に組み合わせた磁界発生装置を提供する。さらに、
第３には、第１の発明におけるコイルが、超伝導コイル
であることを特徴とする電磁石と永久磁石を縦方向に組
み合わせた磁界発生装置を提供する。
【００１３】
【発明の実施の形態】この出願の発明の電磁石と永久磁
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石を縦方向に組み合わせた磁界発生装置は、通常電磁石
の磁場強度をさらに上げることを目的としており、永久
磁石を用いて磁場を可変にする方法として、電磁石と永
久磁石を組み合わせて磁場の変動部分を銅コイルの鉄芯
電磁石に、バイアス部分を永久磁石に機能分担させるハ
イブリッド磁石とする。なお、超伝導電磁石と永久磁石
を組み合わせても良い。
【００１４】この出願の発明の磁界発生装置の具体的構
成としては、電磁石の鉄芯および鉄ヨークの少なくとも
一方と永久磁石を、ビームの進行方向である縦方向に交
互に配置し、これを共通のコイルで励磁するようになし
ており、共通のコイルとしては、銅コイルを用いても良
いし、あるいは超伝導コイルを用いても良い。
【００１５】この出願の発明と同様の課題と解決手段を
有する発明では、発明者（熊田）が開発した「永久磁石
組込型高磁場発生装置」（特願２００１－２１５８７
４）があるが、この出願の発明の電磁石と永久磁石を縦
方向に組み合わせた磁界発生装置は、上記の発明とは別
の方法で解決しようというものである。
【００１６】上記の発明（特願２００１－２１５８７
４）およびこの出願の発明のいずれにおいても、発明者
（熊田）等が開発した小型高磁場永久磁石と電磁石を組
み合わせた磁気回路を用いる。
【００１７】前者の方法では電磁石の内側に永久磁石を
挿入するようにしたが、この出願の発明の方法では、永
久磁石を、電磁石のビーム方向において外側、あるいは
電磁石と電磁石の間に挿入するようにした。
【００１８】なお、電磁石の内側はビームの進行方向に
垂直な面内にあり、永久磁石を電磁石の内側に挿入した
場合、これを「電磁石と永久磁石を横方向に組み合わせ
る」といい、電磁石のビーム方向における外側に永久磁
石を置いた場合、これを「電磁石と永久磁石を縦方向に
組み合わせる」という。
【００１９】この出願の発明の電磁石と永久磁石を縦方
向に組み合わせた磁界発生装置では、電磁石と永久磁石
とを横方向に配置する方式と比較して、電磁石の空隙
（ギャップ）を小さくとれるという利点が得られる。
【００２０】また、この出願の発明の電磁石と永久磁石
を縦方向に組み合わせた磁界発生装置を用いることで、
通常のシンクロトロンでは１．５テスラ程度の最高磁場
しか出せなかったものが、磁場強度が２テスラ以上の速
い繰返しのシンクロトロンが得られる可能性が生まれ、
シンクロトロン型加速器の小型化への可能性が出てく
る。また、装置の軽量化が図れる可能性があるため、粒
子線治療装置の回転ガントリーの構造設計が楽になるな
どの利点も得られる。
【００２１】以下、添付した図面に沿って実施例を示
し、この出願の発明の実施の形態についてさらに詳しく
説明する。もちろん、この発明は以下の例に限定される
ものではなく、細部については様々な態様が可能である
ことは言うまでもない。
【００２２】
【実施例】＜実施例１＞図１に通常電磁石の断面図を示
す。銅コイル（１）、鉄芯（２）、鉄ヨーク（３）で構
成される通常電磁石（４）であって、この断面図にビー
ムの進行方向（縦方向）に交互に配置されるべき永久磁
石（５）の外径を重ね合わせて示してある。
【００２３】ここで永久磁石（５）には、図２に示すよ
うな異方永久磁石材料（６）および鉄芯（７）から成
り、飽和磁極を用いた改良ハ－ルバッハ型磁界発生装置
（熊田他  特願２００１－０８６０９８）を用い、その
磁場強度は３テスラに設定してある。
【００２４】図３に上記の改良ハールバッハ型磁界発生
装置からなる３テスラ永久磁石（５）（縦方向の磁石長
は０．６４ｍ）と１．８テスラ通常電磁石（４）（縦方
向の磁石長は０．６４ｍ）をビームの進行方向（縦方
向）にそれぞれ交互に配置し共通銅励磁コイル（８）で
取り巻き、９０度の偏向磁石を構成したものを示す。こ
の例では最大磁場（取出磁場）と最小磁場（入射磁場）
の磁場強度の比が２：１で、最大平均磁場が２．５６テ
スラになるように設定してある。
【００２５】
【発明の効果】以上詳しく説明したとおり、この出願の
発明によって、電磁石と高磁場永久磁石を縦方向に組み
合わせることで平均最高磁場で２．５テスラを超える可
変磁場の磁石を作ることができる。また、この出願の発
明の電磁石と永久磁石を縦方向に組み合わせた磁界発生
装置を用いた場合、一例として完全電離の炭素イオンの
７５ＭｅＶ入射、３００ＭｅＶ取出の直径８ｍ強の小型
シンクロトロンや従来の医療用加速器のサイズを大幅に
小さくできる可能性を有する磁界発生装置が提供され
る。
【図面の簡単な説明】
【図１】この発明の実施例における通常電磁石を例示し
た断面図である。
【図２】この発明の実施例における改良ハールバッハ型
永久磁石を例示した図である。
【図３】この発明の実施例における電磁石と永久磁石を
縦方向に組み合わせた９０度偏向磁石を示した図であ
る。
【符号の説明】
１  励磁コイル
２  鉄芯
３  鉄ヨーク
４  通常電磁石
５  永久磁石
６  異方性永久磁石材料
７  鉄芯
８  共通銅励磁コイル
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【図１】 【図２】
【図３】
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